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بررسی مقاسه‌ای رفتار خورد کی چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار و فولاد زنک‌نزن ۳۱۲ کم کربن در 
محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوری * 


آرش فتاح الحسینی" ‏ سجاد علی‌زاد؟ ی تست ۳ 


چکیده 


در این تحفیق. چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار (بدون نیکل) توسط کوره‌ی ذوب القایی تحت نحلاء نولید شد. پس ا زآن» و رق‌هایی از 
فولادهای تولید شده به‌ضیعامت ۱۰ میلی‌تر» با فرایندهای متوالی نورد داغ به‌دست آمد. رفتار حوردگی چهار فولا د آستنیت ی کروم و منکنزدار 
و فولاد زنگ‌نزن ۳۱۲ کم کرین در محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک, با انجام آزمون‌های پپانسیل مدار باز» پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ارزیابی شد. نتایج نشان دادند که پانسیل مدار باز چهار فولاد آستنیتی, با گذشت زمان به‌سمت مقادیر 
مثبت انتقال می‌یابد. افزون بر این نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان دادند که چهار فولاد آستنیتی رفتار رویینگی قابل قبولی را 
ارائه می‌دهند. نمودارهای نایکویست چهار فولاد آستنیتی در محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک, یک حلقه‌ی نعازنی در فرکانس‌های بالا و 
میانی و یک حلقه‌ی القایی در ف رکانس‌های کم را نشان دادند. 


واژه‌های کلیدی فولاد آستنیتی کروم و منگنزدان رفتار عوردگی, پلاریزاسیون پتانسیودینامیک. طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی. 
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مقد مه 

رادیواکتیویته‌ی القایی ( ۵01026007107 1800660) 
عناصر اصلی‌ترین مشکل استفاده از فولادهای زنگ‌نزن 
سری ۳۰۰ در صنایع نیروگاهی است [1]. از آن‌جا که 
مواد در معرض نوترون‌های پر انرژی فعال می‌شوند. 
موضوع کاهش رادیواکتیویته‌ی مواد در معرض تشعشع 
یکی از مهم‌ترین مسائل از نقطه‌نظر ایمنی تعمیراتی؛ 
مدیریت زباله‌ها و آلودگی محیط زیست برای نیروگاها 
می‌باشد [2], 

پدیده‌ی رادیواکتیویته‌ی القایی» در مورد بسیاری 
از عناصر توسط محققان بررسی شده است. در شکل 
(۱» زمان لازم برای کاهش نرخ دوز 4056 سطح به - 
مقدار " طصعه ۲/۵ (که در بسیاری از موارد یک 
سطح ایمن در نظر گرفته می‌شود)» برای بعضی از 
عناصر نشان داده شده است. با توجه به شکل (۱ 
عناصری مانند سیلیسیم. کربن و بور در فلوننس 
نوترونی برابر با "۱3۷۷.۷.10 زمان خحنک شدن خیلی 
کمی را نشان می‌دهند. برای عنصر کروم زمان خنک 
شدن تقریباً ۱ سال و برای عناصر آهن و تنگستن» این 
زمان حدود ۱۰ سال است. این در حالی است که نیکل 
در همان مقدار فلوئنس نوترونی برای خنک شدن به 
زمانی حدود ۱۰۰ سال نیاز دارد. زمان خنک شدن 
برخی از عناصر مانند نايوبیم. آلومينیم. مولیبدن و قلع؛ 
به‌مقدار فلوئنس نوترونی آن‌ها بستگی دارد [2,3]. 
عناصر نیکل, نیتروژن مولیبدن. نايوبيم مس سرب و 
آلومینیم» جزو عناصری با رادیواکتیویته‌ی بالا محسوب 
می‌شوند و حضور آن‌ها در مواد در معرض تشعشع؛ 
باعث ایجاد مشکلات رادیواکتیو می‌شود. بنابراین» 
غلظت آن‌ها باید تا حد ممکن محدود شود [4]. 

فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی سری ۳۰۰ در برابر 
بسیاری از محیط‌های خورنده مانند اسیدهای آلی و 
محیط‌های حاوی پون کلر» مقاومت به خوردگی خوبی 
دارند. امّا در برخی از محیط‌ها مانند مذاب فلزات 
سدیم قلع و ليتيم به‌دلیل حضور نیکل. مقاومت به 
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کاهش مقاومت به خوردگی را حل شدن مستقیم نیکل 
در مذاب فلزات سدیم, قلع و لیتیم دانسته‌اند. به ایین 
ترتیب» کاهش درصد نیکل در فولادهای آستنیتی باعث 
[3] 


بز 


ن لازم برای کاهش سرعت دوز به مقدار 107610127۱ ۲/۵(ثنیه) 


10 ۳ .۰ 10۶ 10*۷ 107 
فلوتنس نوترونی("۷۲1۷۰37.00) 
شکل ۱ زمان لازم برای خنک شدن مواد دیواره‌ی اوّل 
محفظه‌ی واکنش و کاهش نرخ دوز سطح به مقدار ۲ .9:05 
۵ [2]. 


افزون بر اين؛ باید توجه داشت که نیکل عنصر 
آلیاژی گران‌قیمت در فولادهای زنگنزن است و 
جای‌گزینی آن با عناصر ارزان‌تر مانند منگنز و کربن؛ 
قیمت این فولادها را به‌طور چشم‌گیری کاهش 
می‌دهد [6]. 

مشکلات فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی (به حصوص 
برای کاربرد در نیروگاه‌های تولید انرژی) سبب شله 
است تا محققان تلاش زیادی برای اصلاح ترکیب 
یات این عسه از فولاه‌های زنکتون دعمل آورتل: 
همان گونه که گفته شد. عناصر نیکل. نیتروژن مولیبدن 
نایوبیم» مس و آلومينيم می‌باید از ترکیب شیمیایی 
فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی حذف و با عناصر مناسب 
دیگر جای‌گزین شوند [6]. 

در فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی سری ۳۰۶ به‌دلیل 
نبود مولیبدن» مس و آلومينيم مهم‌ترین مسأله 
جای‌گزینی نیکل با عناصر مناسب دیگر است. منگنز 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مهم‌ترین عنصر جای‌گزین برای نیکل در طراحی 
فولادهای کم‌فعال ای شتا فش یناب تیک : 
از قدرت پایدارسازی آستنیت کم‌تری برخوردار است 
و از آن‌جا که افزودن بیش از حد منگنز باعث کاهش 
مقاومت به خوردگی و آسانی تشکیل ترکیبات 
بین‌فلزی می‌شود. باید از ترکیبی از کربن و منگنز برای 
پایدارسازی فاز آستنیت استفاده کرد [6-8]. 

لبته باید در نظر داشت که افزودن بیش از حد 
کربن به فاز آستنیت. باعث تشکیل ۷12306[ در مرز 
دانه‌ها و کاهش چقرمگی و مقاومت به خوردگی فولاد 
می‌شود. بنابراین» باید از ترکیب بهینه‌ای از عناصر 
کربن و منگنز برای پایدارسازی فاز آستنیت استفاده 
کرد. افزون بر این باید توجه داشت که می‌باید غلظت 
عناصری که باعث ناپایداری فاز آستنیت می‌شوند 
(مانند کروم سیلیسیم تنگستن. وانادیم و تیتانیم) را تا 
حد امکان کم کرد [9]. 

هدف از انجام این تحقیسق, مقایسه‌ی رفتار 
خوردگی چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار (بدون 
نیکل) تولید شده در محلول اسید سولفوریک ۰/۱ 
مولار با یک‌دیگر و با فولاد زنگنزن نوع ۳۱۹ کم 
کین میت 


مواد و روش تحقیق 
طراحی شده به‌روش ذوب القایی تهیّه شدند. در 
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جدول (۱)» ترکیب شیمیایی این فولادها به‌همراه 
ترکیب شیمیایی فولاد زنگنزن نوع ۳۱۱ کم کربن 
نشان داده شده است. برای تولید ورق. عملیّات نورد 
داغ بر روی شمش‌های ریخته‌گری شده انجام شد. 
برای این‌منظور شمش‌های تولیدی با ضخامت 1۰ 
میلی‌متر در دمای ۹ ۱۲۰۰ به‌مدات زمان ۲ ساعت گرم 
شدند. پس ادا ابتدا ضخامت به ۳۰ و سپس به ۲۲ 
میلی‌متر کاهش یافت. در ادامه. ورق‌ها به‌ملّت ۱۰ 
دقيقه در دمای ۹0 ۱۱۰۰ گرم شدند و ضخامت به ۱۸ 
و در نهایت. به ۱۰ میلی‌متر رسانده شد. پس از سرد 
شدن فولاد در هوا برای حصول ساختاری همگن. 
عملیّات تاب‌کاری انجام شد. به‌این منظور. ابتدا ورق‌ها 
در دمای ۹ ۱۰۵۰ به‌مدات ۱ ساعت گرم و سپس در 
آب سریع سرد شدند. 

برای مقایسه‌ی رفتار خوردگی چهار فولاد 
آستنیتی تولید شده الکترود کاری تهیّه شد. برای 
این‌منظو پس از اتصال سیم مسی روکش‌دار به 
نمونه‌ها و انجام مانت سرد. عملیّات سناده‌زنی در 
حالت تر تا سنباده‌ی شماره‌ی ۱۲۰۰ و عملیّات چربی- 
زدایی انجام شد. سپس. نمونه‌ها با آب دوبار تقطیر 
شده شسته شدند و پس از خشک کردن با هوای گرم 
آزمون‌های الکتروشیمیایی مورد نظر به‌سرعت بر روی 
آن‌ها انجام شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار و فولاد زنگ‌نزن ۳۱۵ کم کربن بر حسب درصد وزنی 


کت ال کف ی | سکن 
فولاد کروم و منگنزدار اوّل ۳ ۱ ۱ ۱۸/۵۶ | ست- 
(5۱) 
زد نگن. دا 
فولاد کروم و منگنزدار ۸۷ | ۱۹/۵۸ | 
زد گنه دا 
فولاد کروم و منگنزدار ۳ | ۱۷۱/۲۷ | ۲۳/۸۵ | --- 
سوم (53) 
زد گنه دا 
فو د کروم و منگنزدار ۶ | ۱۰/۳۲۲ | ۱۸/۲۲۱ | --- 
چهارم (54) 
فه لاد ز نگ‌ن:ن ۳۱۲ 
فولاد زنی‌نزن کم ۳ ۰ ۳ ۱/۶ | ۱۳/۶ 
کرین 


لیم[ میس | گرکرد ای | رام 
۰/۰۳۹ م۱ | ۱/۱۸ ۱۱۱۲ ۰۰۱۳۲۲ 
۱/۳۹" ینید ( | ۱ *۱,*" ۱۰۱" 2 
۰۱/۹ ۱ 
۱۰۳ ]م۵۵ | ۱/۱۷ | ۵ ۲ 
۰:۷ ۳/۳۲ ۳ ۰۳ اعد دص 
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تمامی آزمون‌ها با استفاده از پیل استاندارد سه 
الکترودی» یک عدد الکترود پلاتین به‌عنوان الکترود 
کمکی و الکترود نقره/ کلربد نقره به‌عنوان الکترود 
مرجعء انجام شدند. گفتنی است که در این پزوهش» 
تمامی پتانسیل‌ها نسبت به این الکترود مرجع گزارش 
شده است. برای انجام تمامی آزمون‌های 
لکتروشیمیایی. از محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک 
ستفاده شده است. 

به‌منظور ارزیابی رفتار خوردگی چهار فولاد 
آستنیتی کروم و منگنزدار تولیدی در محلول ۰/۱ مولار 
سید سولفوریک. ابتدا هر نمونه در پتانسیل مدار باز 
به‌مدات زمان نیم ساعت غوطه‌ور شد تا به‌حالت پایدار 


برسد. سپس, آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
(با نرخ روبش پتانسیل برابر با ۱ میلی‌ولت بر ثانیه -10] 
[12) و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل 
مدار باز و در محدوده فرکانسی ۱۰۰ کیلوهرتز تا ۱ 
میلی‌هرتز با دامنه‌ی موج ۱۰ میلی‌ولت. انجام شدند 
[13]. 

برای انجام آزمون‌های الکتروشیمیایی. از دستگاه 
پتانسیواستات/گالوانواستات آتولب (طف1-ماننه) و 
نرم‌افزار وا (00۷۸ استفاده شد و برای اطمینان از 
نتوین امن نتایج دقیق» هر آزمون الکتروشیمیایی سه 


بار تکرار شد. 


نتایج و بحث 
آزمون تغییرات پتانسیل مدار 

در شکل‌های (۲- الف) و (۲- ب)» به‌ترتیب 
نفودارهای تخیبرات پتایسیبل استدآرباز چهار فرلاه 
آستنیتی کروم و منگنزدار تولیدی و فولاد زنگ‌نزن ۳۱۳ 
کم کرین در محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک 
پرستیه زان فقان و ادبد شب دنمان همان ط ور که در 
شکل (۲) مشاهده می‌شود. در ابتدای غوطه‌وری» 
پتانسیل‌های چهار فولاد آستنیتی و فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ 
کم کرین به‌طور سریع کاهش می‌يابند و این نشان- 
دهنده‌ی انحلال لایه‌ی اکسیدی تشکیل شده بر روی 
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سطح دز معط (متندی: است: اماسا خلستت زسان 
پتانسیل مدار باز به‌سمت مقادیری مثب انتقال می‌یابد. 
این روند برای ساير فولادهای زنگنزن آستنیتی در 
تظ ها اسلا تایه نی کوارشی شتله‌اشنت [14]: 
این رفتار نشان‌دهنده‌ی تشکیل لایه‌ی رویین و بیش تر 
شدن نقش محافظ کننده‌ای آن با گذشت زمان می‌باشد. 

افزون بر این شکل (۲) نشان می‌دهد که پس از 
گذشت نیم ساعت قرارگیری الکترودهای کاری در 
مخلولم: خالت کاملا بایدان به‌وشت امه استتا: 


آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

شکل‌های (۳- الف) و (۳- ب). به‌ترتیب 
نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک چهار فولاد 
آستنیتی کروم و منگنزدار و فولاد زنگ‌نزن ۳۱۱ کم 
کربن در محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک پس از 
غوطه‌وری به‌مدّت زمان نیم ساعت تحت شرایط 
شتا فلا تاو وتان هی دس رمسان طترر که هن 
شکل (۳- الف) مشاهده می‌شود. چهار فولاد آستنیتی 
مانند فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ کم کربن رفتار رویینگی را 
نشان می‌دهند و محدوده‌ی رویینگی برای هر چهار 
فولاد آستنیتی تولیدی, به‌طور تقریبی در حدود ۱/۲ 
ولت است. افزون بر این با مشاهده‌ی شکل (۳- الف) 
آشکار می‌شود که شروع منطقه‌ی رویین گذرا برای هر 
چهار فولاد آستنیتی. در پتانسیل تقریبی ۰/۹ ولت 
است. در این ناحیه» چگالی جریان با افزایش پتانسیل 
شروع به افزايش می‌کند. 

در جدول (۲). مقادیر چگالی جریان پتانسیل 
خوردگی و چگالی جربان بحرانی رویینگی که از 
نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در شکل (۳) 
پقخست: آمده‌انله ان داوم فتاه است, همان طور که و 
این جدول مشاهده می‌شود. چگالی جریان خوردگی 
چهار فولاد آستنیتی تولیدی, در محلول ۰/۱ مولار اسید 
سولفوریک» در محدوده‌ی "۱۰ آمپر بر سانتی‌متر مرسع 
است و این نشان‌دهنده‌ی مقاومت به خوردگی مناسب 
آن‌ها در این محیط اسیدی است. البته در این جدول 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد "۷ 
مشاهده می‌شود که چگالی جریان خحوردگی فولاد واقع است که در حدود ۰ برابر کم‌تر از فولادهای 
زنگ‌نزن ۳۱ کم کربن در محلول ۰/۱مولار اسید تین ترلت اس 
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شکل ۲ نمودارهای تغییرات یتانسیل مدار باز؛ (الف) چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار و (ب) فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ کم کربن 
در محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک. 
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چگالی جریان. آمپر بر سانتی‌متر مربع 


شکل ۳ نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک؛ (الف) چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار و (ب) قولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ کم کربن در محلول 
۱ مولار اسید سولفوریک پس از نیم ساعت غوطه‌وری تحت شرایط پتانسیل مدار باز (نرخ روبش پتانسیل برابر با ۱ میلی‌ولت در ثانیه). 
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۷۹ 


جدول ۲ مقادیر چگالی جریان پتانسیل خوردگی و چگالی جریان بحرانی رویینگی چهار فولاد آستنیتی تولیدی 


چگالی جریان چگالی جریان بحرانی | پتانسیل پتانسیل پتانسیل 
خوردگی رویینگی خوردگی | رویینگی | شکست لایه‌ی 
( آمپر برسانتی‌متر مربع) | (آمپر بر سانتی‌متر مربع) | (ولت» | اولیه «ولت) | رویین (ولت) 
فولاد کروم و منگنزدار اوّل ۱۰-6 1/۳ 1 ۸ ۵ ۹۹ 
(51) 
فولاد کروم و منگنزدار دوم نع ۱ ۱۷۸۷ ۶۵ 1 2۰/۳۲۳ ۸/۹۳ 
(82 
فولاد کروم و منگنزدار سوّم ۳۸۷۱۱۰6 ۱/۵۳۰۲ ۲ ۰ ۰/۷۸۸ 
(63) 
ِ لاد وم و منگنز دا 
فولاد کروم ی ۳/۵۱۱۰ ۱۲ ۸۵ ۲۵ ۷۰ ۷۸۳ 
چهارم (54) 
فولاد زنگ‌نزن ۳۱ کم کربن ۱/۳۱۰۵ ۱/۵۱۱۰ ۳۳۹- ۲ ۹۳ 
در جدول (۲): مشاهده می‌شود که مقدار چگالی رویینگی آن داشته باشد. با توجه به این توضیحات 


جریان بحرانی برای رویینگی فولاد آستنیتی سوم از سه 
فولاد دیگر بیش‌تر است. دلیل آن را می‌توان با توجه به 
شکل (6(تانیر عتاضر آلیازی بر تمودار بلاریزاسیرن 
آندی [15,16]) و اثرات مخرب عنصر منگنز, توضیح 
داد. همان‌طور که در شکل ۶ مشاهده می‌شود افزایش 
عناصر کروم و وانادیم در ترکیب شیمیایی باعث 
کاهش چگالی جریان بحرانی آندی و در نتیجه. آسانی 
رویینگی آلیاژ می‌شود. با توجه به نتایج ارانه شده 
جدول (۱) میزان کروم فولاد سوّم از دو فولاد اوّل و 
دوّم کم‌تر و از فولاد چهارم بیش‌تر است. این در حالی 
است که مقدار چگالی جریان بحرانی رویینگی فولاد 
آستنیتی سوّم از فولاد چهارم نیز بیش‌تر است که دلیل 
آن را می‌توان به مقدار بسیار پیش‌تر عنصر منگنز در آن 
نسبت داد. به‌طور کی منگنز مهم‌ترین عنصر 
جای‌گزین برای نیکل در طراحی فولادهای آستنیتی 
است که نسبت به نیکل. از قدرت کم‌تری برای 
پایدارسازی آستنیت برخوردار است. اما نکته‌ی منفی 
در مورد عنصر منگنز» افزودن بیش از حد آن است که 
باعث کاهش مقاومت به خوردگی و آسانی تشکیل 
ترکیب‌های بین‌فلزی می‌شود [6-8]. بنابراین باید 
مقداری منگنز برای پایدارسازی فاز آستنیت استفاده 


کرد که کم‌ترین اثرات منفی را بر رفتار خوردگی و 


دلیل کم‌تر بودن مقدار چگالی جریان بحرانی رویینگی 
فولاد آستنیتی اوّل نسبت به سه فولاد دیگس مقدار 
کروم پیش‌تر و منگنر کم‌تر آن می‌باشد. 

با توجه به نمودارهای شکل (۳) اثرات مخرب 
منگنز بر دیگر عوامل رویینگی آشکارتر می‌شود. 
همان‌طور که در شکل (۳) مشاهده می‌شود. چگالی 
جریان رویین در محدوده‌ی رویینگی» برای فولاد اوّل 
کم‌ترین و برای فولاد سوّم بیش‌ترین است. دلیل این 
رفتار هم به مقادیر کروم (شکل (4)) و منگنز آن 
مربوط می‌شود. با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
(۱)» فولاد آستنیتی اوّل دارای بیش‌ترین مقدار کروم و 
فولاد آستنیتی سوّم. دارای بیش‌ترین مقدار منگنز است. 
همان‌طور که در شکل (4) نیز مشاهده می‌شود. افزودن 
کروم باعث کاهش چگالی جریان رویین شده است 
[15,16]. 

افووی ی انرن تفن شک (۳) مساهده شی شب واه کته 
فقتدار بعاتسیل شکینت لابه‌ی روینین رای فولاد 
آستنیتی سوام کم‌ترین و برای فولاد اوّل. بیش‌ترین 
ست. دلیل اين رفتار هم با توجه به ترکیب شیمیایی 
فولادها و نتایج ارائه شده در شکل 4 تفسیر شدنی 
ست. همان‌طور که در شکل (۶) مشاهده می‌شود. 


پتانسیل کت و در نتیجه افزايش دامنه‌ی ی کی 
شده است [115,16]. 


2۲, ۱, ۵ 
۱۷۱ ۷۷, 5 
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لگاریتم چگالی جریان 


شکل 4 تأثیر عناصر آلیاژی بر نمودار پلاریزاسیون آندی فلزاتی با 


قابلیّت رویینگی [15,16] 


آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

در شکل‌های (۵- الف) و (۵- ب) به‌ترتیب 
نمودارهای نایکویست (/۷۵۷15) (مفادیر آمپدانس 
فوطومی بن یت امپدانتن یعی) جاعتل از طیفت: 
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی چهار فولاد آستنیتی 
کروم و منگنزدار و فولاد زنگنزن ۳۱۹ کم کربن در 
محلول ۰/۱ مولار اسید سولفوریک پس از غوطه‌وری 
به‌مدّت زمان نیم ساعت تحت شرایط پتانسیل مدار بازن 
نشان داده شده‌اند. همان‌طور که در شکل (۵- انف) 
مشاهده می‌شود. چهار نمودار نایکویست مربوط به 
قولاه‌های امش تو لبلای: دازام دفتان فشانقی. هستتتن 
در ابتداه در محدوده‌ی فرکانس‌های بالا و میانی یک 
حلقه‌ی خازنی و در ادامه و در چند فرکانس انتهایی. 
یک رفتار شبه القایی برای هر چهار نمودار مشاهده 
مر شوه زر انم تال اس که ده شک (فی) 


بررسی مقایسه‌ای رفتار خوردگی چهار فولا د آستنیتی ... 


و برای نمودار نایکویست فولاد زنگنزن ۳۱۰ کم 
کربن. تنها یک حلقه‌ی خازنی ناقص دیده می‌شود که 
نشان‌دهنده‌ی تشکیل لایه‌ی رویین با خواص محافظتی 
بالا می‌باشد. 

به‌طور کلی. یک پدیده‌ی الکتروشیمیایی را 
می‌توان با به‌دست آوردن معادله‌ی امپدانس آن, مطالعه 
کرد. مثلا طیف امپدانس به‌کمک مداری مناسب 
مدل‌سازی می‌شود و سپس طیف تجربی مورد نظر با 
آن تطبیق داده می‌شود و به‌این ترتیب. مقادیر مربوط به 
المان‌های مدار معادل به‌دست می‌آید. پس از آن» این 
مقادیر به پدیده‌ای شیمیایی- فیزیکی ارتباط داده 
واه با دای شوه کهمداراتادل با سایق 
قابل قبولی از پدیده‌های در حال اتفاق است. 

برای مدل‌سازی نمودارهای نایکویست مربوط به 
چهار فولاد آستنیتی تولیدی و فولاد زنگ‌نزن ۳۱ کم 
کربن. به‌ترتیب از مدار معادل شکل‌های (0- الف) و 
(- ب) استفاده شد. در این مدار معادل‌ها, 0۳۲ المان 
فاز ثابت مربوط به فصل مشترک فولاد/ محلول, 1361 
مقاومت انتقال بار. 156 القای مربوط به جذب اجزای 
فعال الکتروشیمیایی مب مقاومت مربوط به جذب 
اجزای فعال الکتروشیمیایی در فصل مشترک فولاد/ 
محلول و با مقاومت جبران‌ناپذیر محلول می‌باشد 
[18-20]. 

در شکل‌های (۷- الف) و (۷-ب) نمودارهای 
نایکویست به‌همراه نموداره‌ای به‌دست آمده از 
مدل‌سازی برای چهار فولاد آستنیتی و فولاد زنگ‌نزن 
۲ کم کربن به‌ترتیب با مدار معادل شکل‌های (- 
سای )بان دافه انا همان قیفر 
شکل‌های (۷- الف) و (۷- ب) دیده می‌شود انطباق 
مناسبی بین داده‌های حاصل از آزمایش و نمودارهای 
مدل‌سازی مشاهده می‌شود. 

در جدول (۳) مقادیر المان‌های حاصل از 
مدل‌سازی با استفاده از مدار معادل‌های شکل‌های (*- 
الف و (7- ب) و میزان خطای حاصل از مدل‌سازی, 
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نشان داده شده‌اند. همان‌طور که در این جدول مشاهده 
می‌شود. مهم‌ترین المان مقاومت. انتقال بار است که 
مقدار آن از ۲۳/۲۲ اهم سانتی‌متر مربع برای فولاد اوّل 
به 1۵/۷٩‏ اهم سانتی‌متر مربع برای فولاد چهارم افزایش 
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امپدانس حقیقی, اهم سانتی‌متر مربم 


شکل ۵ نمودارهای نایکویست؛ (الف) چهار فولاد آستنیتی کروم و منگنزدار و (ب) فولاد زنگ‌نزن ۳۱ کم کربن در محلول 


مولار اسید سولفوریک پس از نیم ساعت غوطه‌وری تحت شرایط پتانسیل مدار باز. 


شکل 1 مدار معادل مناسب برای مدل‌سازی نمودارهای نایکویست؛ (الف) چهار فولاد آستنیتی تولیدی و (ب) فولاد زنگ‌نزن ۳۱ کم کربن 


۸۲ 
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امپدانس حقیقی, اهم سانتی‌متر مربم 
شکل ۷ نمودارهای نایکویست و مدل‌سازی شده؛ (الف) چهار فولاد ۳ تولیدی و (ب) فولاد زنگ‌نزن ۹ کم کربن 


جدول ۳ مقادیر المان‌های حاصل از مدل‌سازی با استفاده از دو مدار معادل شکل («) 


1 مین ویک 1۵1 ۷00 
۲ | ره ۵) ( و هه ی 
۰/۵۱ ۸/۸ ۳/۳۱ ۰۱۳۲ ۱۳۵ 
۰۳۲ ۳۹/۳۹ ۳/۹ ۰۳۲ ۱۳-۱ 
۰۹۸ ۱3۳/۹ ۳/۳۳ ۰/۹۸۹۲ ۱۱۳/۳۹ 
۰۷۷ ۱۳/۱ 121 ۰/۱۹۷۲ ۱۹۳/۸ 
بیس ست ‏ ]۰/۹۵۸ ۱۸/۹ 


افزون بر این» در حدول ۳ مشاهده می‌شود که 


الک افو فص متترک فولادهای آسشتی با 


مک مک 
(٩ 9 [‏ [ 9 (۹ 
۳۳/۳۳ ۹/3 51 
۱۳/۶۰۲ ۱/۸ 52 
۱:۹۹ ۱۱/۳ 53 
129۸۷۹ ۸/۸ 54 
۱۷۹۰ ۹/۸ فولاد زنگ‌نزن ۳۱۶ کم کربن 


محلول. در محدوده‌ی ۲ تا ۵ آهم سانتی‌متر مربع که 
محد‌وده‌ی کوچکی است. تغییر می‌کند. 
با توجه به شکل (۰۸ مقاومت پلاریزاسیون را 
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می‌توان با دانستن مقادیر مقاومت انتقال بار و مقاومت 
ناشی از جذب اجزای فعال الکتروشیمیایی به‌دست 
آورد [20]. با استفاده از نتایج ارائه شده در جدول (۳) 
و کسر مقاومت ناشی از جذب اجزای فعال 
الکتروشیمیایی از مقاومت انتقال باه مشخص می‌شود 
که مقاومت پلاریزاسیون از فولاد ۱ تا ء افزایش 
می‌پابد. این روند افزایش مقاومت پلاریزاسیون. با 
کاهش چگالی جریان خوردگی در جدول (۲) مطابقت 


دارد. 


امپدانس موهومی 


امپدانس حقیقی 


شکل ۸ محاسبه‌ی مقاومت پلاریزاسیون با استفاده از مقاومت 
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نتیجه گیری 
۱- بررسی تغییرات پتانسیل مدار باز چهار فولاد کروم 
و منگنزدار تولیدی در اين تحقیق نشان داد که با 
گذشت زمان پتانسیل مدار باز این فولادها مانند 
فولاد زنگ‌نزن آستنیتی ۳۱۹ کم کربن؛ به‌سمت 

مقادیری مثبت منتقل می‌شود. 
۲- نتایج آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان 
ناه کرک ری ره شزا 
فولاد کروم و منگنزدان در محدوده‌ی ۱۰ آمپر بر 


و 


ع- 


0۵ 


کب 


۸ 


سانتی متر مربع است و این» نشان‌دهنده‌ی مقاومت 
به خوردگی مناسب آن‌ها در این محیط اسیدی بود. 
نتایج این آزمون‌ها هم‌چنین نشان داد که چگّالی 
جریان خوردگی چهار فولاد کروم و منگنزدار: در 
حدود ۱۰ برابر بیش‌تر از فولاد زنگنزن آستنیتی 
کم کرین است. 

نتایج آزمون‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نشان 
دادند که چهار فولاد کروم و منگنزدار همانند فولاد 
زنگ نزن آستنیتی ۳۱۹ کم کربن, دارای رفتار 
زورییدگی منابستی هیتتلا: 

ای اور ه تیف سین یسنان 
الکتروشیمیایی نشان دادند که در نمودارهای 
نایکویست مربوط به چهار فولاد آستنیتی تولیدی و 
در محدوده‌ی فرک‌انس‌های بالا و میانی. ینک 
حلقه‌ی خازنی و در چند فرکانس انتهایی. یک 
زفتار قنیه القایی مگاهله م نود 

نتایج این آزمون‌ها نشان دادند که در نمودار 
نایکویست مربوط به فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ کم کربن؛ 
تنها یک حلقه‌ی خازنی ناقص دیده می‌شود و این 
نشان‌دهنده‌ی تشکیل لایه‌ی رویین با خواص 
محافظتی بالا بود. 

نتایج مدل‌سازی طیف‌های امپدانس نشان دادند که 
مقاومت پلاریزاسیون از فولاد ۱ تا ء افزایش 
می‌یابد و این روند. با کاهش چگالی جریان 
خوردگی به‌دست آمده از آزمون‌های پلاریزاسیون 
پتانسیودینامیک مطابقت داشت. 
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